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第 1章  序  章
1．1 緒 言









                                      （1トイ3）来，急速にその物理的性質が明らかにされ，また，数多くの応用が生み出された。
  弾性表面波の工学的応用面からみた特長としては次のようなことがあげられる。
  （1）伝はん速度が電磁波の10．5のオーダであることから，回路の小形化一，実装密度の向
    上，長時間遅延線の実現などが可能である。
  （i1） 波動の工」ネルギーが大部分表面に集中していることから，伝はん途上の任意の点で
    アクセスすることが可能である。また，比較的低電力で非直線素子をつくることが可
    能である。
  （ii1）固体の表面を二次元的に伝はんする波動であるため，電極配列の自由度が大きい。
  （1V） 他種の弾性波や光，磁気的波動との相互作用が存在することから，さまざまな機能
    素子の実現の可能性がある。
  （V）半導体キャリアとの相互作用を利用することによって能動化が可倉皇である。














































  ㈱～oaれた。  そして，このようなI DTを用いることによワ，良好な狭帯域阻止フィルタを構
成できる見通しが得られた。そしてさらに，この種の共振器について検討を進めた結果，








                                     ㈹しかし，筆者が上述の共振現象を見出した頃，L．k i。らも同じ現象を見出した。 また，同
じ頃，Stap1e・は，2個のグレーティング反射器を用いてキャビティーを構成し，その中
に少対IDTを設置することによってQ＝10，000に及ぶ1端子対共振器が得られることを
＿   ⑲ポし， 大きな注目を集めた。そして，これらの発表を契機として，弾性表面波共振器は，
すでに基礎研究の段階を終りつつあった従来からの弾性表面波トランスバーサル・フィルタ
                    僅ゆ），制）に替って，活発に研究されるようになった。


















             図1．1 IDTの電極構造
                →：弾性表面波
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                 ⑳ よって提案された・I DTの等価回路 がよく使われている。この等価回路は，一応，任意の
形状のI DTに適用できるという利点を持っている。最初に提案されたこの種の等価回路
は，上述の電極指による周期摂動を含んでいなかったが，その後，これを含むように若干変
















































              ＊長に比べて十分小さv、場合には ，その差は非常に小さい。そこで本論文では，近似的に，
電極指のある部分における表面波の伝はん姿態は，ない部分におけるそれと変わらないと




















                 ㈱＊φ、←）とφ々）の間には，次の関係がある。








   d  （一・ル）λ・（・）一…←叫）…μ・←）・・〃      （2・・）










    五1（z）＝α1（z）exp （一ノ左∫z）                              一        （2．7）
    λ。（・）＝α。（・）・・p（μ∫・）               （2．8）
とおくと，α。（・）とα。（。）の間に次の結合方程式が導かれる。
    ゴ    務α・（・）＝…←）α・←）十…←）…（2ル・）α・（・）




    ♂    一α。（・）＝・。、（・）・・p（一2ノ此〆）ψ）十・。。（・）σ。（・）    dz







    d    一α。（・）＝γ。、。・p（一2ノδ・）α、（・）十γ。。α望（・）十γ。・・p（一ノδ・）γ   （2．12）    dZ







             π    ωCs      ん    γ・＝一γ・＝バ＝一フ丁2、、、舳（同’τ    （Z’4）
 ただし，



































             （3①          馳（1280回転Y板一X伝はん） とSTカット水晶，電極金属としてアルミニウムを用い




                       ＊ついては，解析結果に修正項を加えて用いている。
 式（2．14），（2．18），（2．19）をヰ（2，11）。（2．12）に代入すると，結局，α。←）どα。←）
の結合方程式は次のようになる。
  d  パ・（・）一一ノκ・・ψ）一ノκ・・…（2ノδ・）α排パ…（ノδ・）γ   （2・20）




                                   ⑫⑦っ場合には，o、俸）およびリ。←）の各成分が実数または純虚数となることから，κ、。は実数
    ＊＊となる。 そして，本論文の次章以降で対象とするL iNbO。（1280回転Y板一X伝はん）






  σ（”，・）一λ、（・）”、（づ十λ。（・）ω。白）              （2，22）
 ただし
  41（z）＝91（z）exP（一ノκo z）                                          （2．23）
  4。←）＝9。←）・・p（μ。・）            ．．．  （2．24）
  。、←）一尻、e。。（一＾。）・μ，、。。（ノβ肌・）・（δ・）’一’ζγ     （2．25）
  9、（・）一μ1。・p（一ノβm・）十ん、。。p（ノβm・）十（δ’）’’ζγ      （2．26）
  βm＝  （δ十κ、、）2一応、三                                       （2．27）
＊） 鈴木らの解析結果と，筆者らの実験結果を比較して付録A．2．1に示す。
料）付録の式（A．2．2），（A，2．4），（A．2．6）を参照。本論文では，φ、（0）＝φ。（0）（正の実数）

















   五1（zα）＝λγ（zα）                                       ・     （2．30）





 、、  」7
 λγ（・）











        〃2    9。一η’∫｛4ユ←）寺4里←）｝d・           （2．32）




       〃2                  〃2 9。竺η’9、⑩）∫ ・・p（一〃。・）d・十η’9、（0ゾ ・・p（μ。・）わ
      一”／2                                －d／2
   2プ  ～d  ＝T・i・T｛・・⑩）十州        （…）
一方，上記電極指の右隣ワの電極指（去（L一）≦・≦去（L＋d）にある）には
       2η’．左。♂    ・トT・m。｛・・（乃／2）十・・（L／2）｝    （…）
なる電荷量が誘起されるが，先にも述べたように，g、（・）及びg。（・）の変化は刀の範囲にお
いては極めて僅かであることより，




    乞。＝ノωg．
       2ノωη’．。ゐ。d     竺ん。・1・。｛・・（・）・免（・）｝      （・36）
             1        1             1    1 このように，一般に，mトす♂≦・≦灯十すdにある電極指と（π十百）Z一百d≦
    1    1・≦（π十一’）乃十一♂にある電極指より成る電極指対には，弾性表面波によワ次の電流㍍    2    2
が流れる。




  ∫s＝Σ㍍     π




   一η∫「（1・ρ）1ゐ、・・p（一ノβm・）・ゐ、・・p（ノβが）｝・2（δ’）’’ζγ］d・（2．39）
 ただし，
          ノωη’ 居。♂         η＝一s in一                                （2．40）















     A。αゴ（・）一んγ協・・p｛ル（・・WL／2）｝         （2．42）





γ ～ ～λγω（・）・ 外ω（・）～
図2．5
  ．』VL     jVL
   2     2
IDTの送波の様子
    λ、（一W乃／・）一ゐ、・。・μ、ぺ・（δ1）一’ζγ一・ 一   （・．44）
    λ、（二W乃／。）一μ、。。。ん，ら。一’十（δ・一）’’ζH、、。    （・．・・）
 ただし，
    e。＝exp（ノβmWL／2）                                   （2．46）
 同様に，・＝WL／2における境界条件より次式が得られる。
    λ、（WL／2）：ゐ、e。一’十〃、e。・（δ’）’’ζγ：んd      （2．47）
    λ，（Wム／2）二μ、e。’’十ん，e。十（δi）一’ζγ一〇       （2．48）
 式（2．44），（2．48）より，ん、，ん。は次のように求められる。
          （δ・）一’ζγ
    ゐ、斗、一一  ．、             （249）         e。十μ。             ．一
 また，式（2．49）を式（2．39）に代入して∫。を求め，これを式（2．41）に代入すること
によワ端子電流∫は次のように求められる。








    1 WL1＋戸





   一1eo＋μo
1＋戸
グ
   一IeO＋μO
半・／〕 （2．54）
次に，式（2．49）を式（2．45），（2．47）に代入し，式（2153）を用いることにより，
    ’んアαd 危ταdは次のように求められる。
        ’   ノζjVL（1＋ρ） sin9
    んγαd＝危γα♂＝              17                   （255）
            eo＋Peo－1  ψ
 ところで，先に述べたようにσ、又はσ。によって単位幅当ワ違ばれる表面波パフはP亙で
あワ，従って，今の場合単位時間当りにIDT外に放射される表面波エネルギーは次のようになる。
            2         2    P。α一（1ん、、dl・1ゐ㍍1）ωP・
                  2            望   1＋ρ   Sin2g       一・（ζ州   ．、 ω・五1γ12     （2．・6）
              eo＋アeo  92
 一方，信号源からI耳下に単位時間当ワに供給されるエネルギーP6πは










    π2ωw2c。  〃
G〃＝          一  K（α）K（口）り （2．60）
電極指のある部分とない部分との長さの比が1の場合，すなわち，2d／ト0．5の場合，
G〃は次の値になる。
             ル    G〃＝2．87ωjV2Cs一








Gα＝Gw1＋ρ    一1eO＋ρeO
2 Sin2g
グ
                 2   卜㌢嵩！、。宗、、㌣・／
尚，式（2．63），（2．64）においてκ、、二κ、。＝0とおくと
    Sin2ψGα＝Gw     ψ2
sin2ψ一2ψ
Bα二Gw     2ψ2






















          危γαパπ
   8，3：∫。。＝         1引力／24可
          厩巧
       ：一ノ          （巧十γ）1巧1
式（2．68）の導出に当っては
（、1＋完。一・s’lg）
       γ。
    γ＝      亙




   巧一γs33＝   γo＋γ
（2．70）
2．3．2 受波特性
  次に・，図2．7に示すように，I DTの一方の音響端子から表面波が入射した場合の受波
特性について解析した結果を示す。
  図に示したように，入射波，反射波，及び他の音響端子への透過波を夫々，
     λ用一～。・P／一ル（・・WL／2）1         （2．71）
     λγ←）二んγ・・plル（・・WL／2）｝          （2．72）
     λ用一～・・pl一ル（・一肌／2）1         （2．73）
一21
IDT  ∫←
～ん←） γ～（） 4（・）仏（・） z。
                         Z           wL    wL
           2     2
          図2．7 IDTの受波の様子
で表わす。また，このときIDT端子に現われる電圧をγ，流れる電流を∫で表わす。
 先ず，・＝一ML／2及び・＝W工／2における境界条件よワ次式が得られる。
    λ、（一WZ／2）一ん、e。 十μ，e。’1＋（δ’）’’ζγ＝～    ’ （2．74）
    λ、（一WZ／2）一μ、e。十ん、e。’’十（δ’）’’ζγ＝左ク     （2．75）
    五1（W刀／2）＝ゐ、e。一’・〃、e。十（δ1）一’ζγ＝～     （2．76）
    λ。（WL／2）一μ、e。一’十色、e。・（δ1）’’ζγ＝O     （2．77）
 式（2．74），（2．77）よワん、，ゐ。は次のように求められる。
       （δ1）一ζγ  e。～
    左1＝一十   （278）       e。十μ。一1 eト戸e52
       （δ’）’’ζγ ρぺわ
    ん。：一    一                （279）       e。十ρe。’’ eト戸e。一2
 そして，式（2．78），（2．79）を式（2．39），（2．41）に代入することにより，電流∫が次
のように求められる。
           1＋P  sin9    ∫：γγ十ηW乃      れ            （280）           ・。・沽一’g．
 ただし，γは式（2．62）で与えられる。
 ∫は式（2．80）で与えられるが，一方，∫とγの間に次の関係がある。
                  一22一
   ∫＝一島17
従って・，式（2，80），（2．81）よワγは次のように求められる。
   ηwzγ一一  （
   γo＋γ
1＋戸






      ∫民巧
         γ       1則
   83、一      ～∫研
   厩巧
＝一m   （巧十y）1馬1




    んγ＝8、、～                一 （2．84）




 1＋ρ（  ．、
 eo＋μo
   一G〃  1＋ρ
8。。＝・@ （   ．、
  巧十γ  eo＋Peo
sin9  2  2ノρsin29   ）十
 g   e3一戸e。一2
．i．92 1一戸  ）十g  e8一戸ぺ
 尚，図2．7において表面波が右側から入射した場合について解析を行うと
    8。。＝∫、、
    8、望＝∫。、













R、 IDT    R。
γ一一
。































γ几＝        δ～、〃、
馬1exp（一ノ危∫43）





















   ∬、一1一（1一パ）・、・ρ（1一γノ）ぺlD、一’      （2，104）
   亙。一1一（1一γ1）・、・（ρ一・1）・∫’1刀，’’      （2，105）
   馬＝（11γ∠）e．D，’’             （2，106）
   H、＝一（ダγ二）e5’町’            （2・107）
   D，：（11γ1）e21（ダγ二）ぺ          （2．108）
   γ二＝㌔。xp（一2〃〃冊）              （2，109）
   G州＝（Mm／W）2G〃               （2，110）
                     （〃＝1，2）
   9π＝βm jVm乃／2                                        （2，111）




































。＿1んκ     一 ＿’’亙■ Q・プ
ノωε（P－s－Ps）十2γ5（P－s＋Ps）sin（8π）’




，＿1んκ     一一’2「2・プ ノωεP一。十2γ。旦。・i。（・π）    1φ、（O）12－
4μ’λ’・μ’1リ・・（O）12  μ’1・・。①）12
        ）   ・（1  ）














尻   2♂一・i・（一π）



















      図A．2．1 グレーティングのκ、、，1κ。。1を測定するための電極配置
対数）なI DTを置き。その間の伝送特性を測定すると，図A．2．2に示すように，グレー
     含     3 0
     埋
     転
     異     ＊20一
     昭
     く
     蜂
         155              157               159
                周波数（MHz）
        図A．2．2 IDT1，IDT。間の伝送特性の一例
     基板：水晶，電極金属：アルミニウム
     各I DTの電痘指周期：20μm，対数：1O，膜厚：0．31μm
      グレーティングのストリップ周期：1Oμm，本数：1，OOO，膜厚：O．31μm
     挿入損失の絶対値は（69＋相対値）dB
ティソグにおける反射のために，大きく減衰する帯域が現われる。この帯域は，丁度，










   κトニ1二：：卜06x1ボ（÷） ：llll：1こ1；（・．・．・・）
                        （  十  ：γs＝O）   111．1一・。…ゴ3土・．…（÷）       （・．・．・・）
                        （ 一 ：γS：。。）
 水晶基板の場合：
       ．4     －2 ん     ゐ2κ1、一4．33・10＋4．23・10（一）・7．90（一）               z       z （A．2．12）
   1κ1，1一・．・・…一…．…（土）一       （。．。．。。）





















       0．O1          0．02







                ’      κ 11
                ！               ！              ！            4       ’               κ 12
       z      71     1                  ’’    1                ’’   ’  ／1   ’’’’’    κ11！1’’’’
’
図A．2．4
    0，01           0，02













































     Sin2g
Gα＝σ〃r      g2
   2G』v    sin29万α：   （r・・   1）








  wL9一一 （δ十后、1）2一κ吉、，δ’＝δ十κ1、十κ、、，  2
        ∫ 1          ルδ一居∫一ゐ。＝2π（一一一），G〃＝2．87ω商。一











 このような場合の一例として，10対IDTのGα ωWC・十Bα及び1／1ηを計算した値                       ，
を図3．1，3．2に示す。ここで，IDTの基板としてriNbO。（12ポ回転Y板一X伝はん）
を仮定してい．る。本基板における表面波速度けは4，000m／。。。であワ，電気機械結合係





















    、    、 、     、      、      、  、    ’’    、   1         、   〃1
 ！〆 Gα







   150             170









       1
       130        150        170
                 周波数．（MHz）
     ．図3・2 10対IDT（基板：lLiNbO・，交さ幅10．5mm）の入力インピー
          タソス．（κ、。を考慮した場合と無視した場合はほとんど量って
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       図3．4300対IDT（基板川NbO。，交さ幅：O．5㎜）






























































  プドプ。r∫。（8商1、）’’             （3．6）
～・ψ）（州／ト2★黒；／ （3．7）
  Gαγ竺Gw（8M叱／π）2                （3．8）
 ただし，



















  Qγ14πW（〃｛。）2              ． （3．13）
     π3jVκ｛2          8  ∠〃
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  図3．9に、図3．3に対応する，300対IDT のスミス・チャート・ディスプレイを示
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図3．10 帯域阻止7イルタ（図3．8）の挿入損失特性
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   図3．14 Q、，Q、。と周波数の関係
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 周波数（MH。）
図3．19 （a）反射器付600対I DT（基板：水晶，交さ幅：O，3mm）
       の人カインピータソス
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図3．21 帯域阻止フィルタ（図3．8）の挿入損失特性












600            1，000
900
図3．22
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        500        100 04一反射器のストリヅ














           図3，23 1端子対共振器の等価回路
はじめに・図・…に示す回路の入力ァドミタソスy・を求めると・次の ｱうにな机
   γ、一・、・パω・。・・呂）         （3・17）
ただし，
           児                   （3．18）    G召＝        。             1      パ十（ムト売）
            1
        一ωL＋’           ωC                             （3．19）
    Bθ＝       。            1      児2・（ω・、一元）
 式（3．17）～（3．19）について計算を行うと，共振点及び反共振点を持つインピーダン
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 ∫一プγ（！γ＝156．96） （MHz）
600対I D T（水晶基板）の入力アドミタソス






























      ⑲  Stap1es が最初に10，O00近いQを達成して注目を集めた共振器は，図3．25に示
すように，2個のグレーティング反射器を用V’てキャビティーを構成し，その中に対数の
反射器 IDT   反射器
γ →
図3，25 1端子対共振器（キャビティー型）の構造








                     ㈱各等価回路定数は次のように求められている。
    0o：jVcOs                                      （3．29）
C8ZリjVcLc。。。マ（τ）。、















周 波  数
図3，26 （a）1端子対共振器（キャビティー型）の入力アド
       ミタソスγの概略図




























































































































            ㈱うに，次のように設定する。
     σ1＝  4WCs      （F）
     Z1＝2WCs    （H）                       （4．3）
     工2＝MC5    （H）
zo
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図4．4 補償回路付帯域阻止フィルタの構成因
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図4112 周囲温度に対する4段帯域阻止フィルタの中心周波数の変化
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図4．16 周囲温度に対する3段帯域阻止フィルタの中心周波数の変化
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図4，17 3段帯域阻止フィルタの挿入損失特性測定値
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図4－21 2段帯域通過フィルタの挿入損失特性測定値と伝送路雑音負荷
     試験用帯域通過フィルタの要求値との比較
している。
4．4 むすび
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    γ一19，12・ノ（州。∫・3。）
           1＋ρ sin9    9、＝∫訂（   ．、  ）








           4        1∫、。1        ．Pz＝・              ・γo・1亙1  411一∫、㌔。・p（一2ルa、）12
そして，信号源からの最大有能電力先aXは
うになる。
P工      1∫、、14
孔1万12
（5．8）
  であるから，．PL／PmaX は次のよ4
（5．9）
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 相対周波数 ！一プ。（∫。＝157，4）（㎜z）
図52 2端予対共振器の挿入損失特性計算値
   交さ幅：0．3㎜
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  図5．7 2端子対共振器の挿入損失特性計算値

















一2         0          2
   相対周波数 ∫一∫。（∫、＝i57．4） （MH、）
   図5・8 （a）反射器付2端子対共振器の挿入損失特性
       （b）反射器の反射係数絶対値 （計算値）
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   相対周波数 ∫一∫。（∫。＝157．4）（MHz）
  図5．9 （。）反射器付2端子対共振器の挿入損失特性
      （b）反射器の反射係数絶対値 （計算値）
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図5，12 2端子対共振器の挿入損失特性実験値
    交さ幅：0．2mm
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       図5，13 反射器付2端子対共振器の挿入損失特性実験値
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